
System Plus

DIP : Analyse des Performances
Performances thermiques

➣   Données et objectifs.

➣   Modèles élémentaires.

➣   Modélisation thermique de systèmes.

Comment caractériser les performances thermiques d’un système ?
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Performances thermiques

Données et objectifs:

Paramètres donnés:
➥  Puissance dissipée par la source.
➥  Dimensions et propriétés physiques du système.
➥ Températures de référence (Air ambiant, support).   

Estimations:
➥  Résistances thermiques du boîtier (RJA, RJB).
➥  Résistances thermiques liées au support.
➥  Température de jonction.
➥  Puissance dissipée par un package (efficacité).
➥  Distribution thermique sur le support: 

Distance critique entre deux sources.

DIP : Analyse des Performances
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Performances thermiques

Composant

Support

Conduction

Convection

Radiation

Dissipation thermique:
3 phénomènes possibles.

DIP : Analyse des Performances
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Performances thermiques

Modèle thermique = Ensemble de résistances.

Connexions.
Dissipateur.

Puce.
Package. Support.

Q, TJ

TA TA

Q
TJ

TBTB

DIP : Analyse des Performances
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Résistances thermiques:
Relations fondamentales.
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Rgap

Renc2

Renc1

Rpin/NP

Rpout/NP

TB

Rair-connexion

TJ

TA

Rair
ΦΦΦΦ

Puce TJ

tgap

D t2

tP t1 Wire Bond

Pin

Encapsulant

Support TB

d

Modélisation des boîtiers SOI.

Modèle:

Schéma du boîtier:
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Performances thermiques

Connexions.
Dissipateur.

Puce.
Package n°1.

Package n°2.
Support.

Q1

Q2

Q3

Modélisation thermique par blocs:

DIP : Analyse des Performances
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Performances thermiques

Distances critiques entre deux sources de chaleur:

T T
T critiq u e

Q 2, T J2Q 1, T J1

DIP : Analyse des Performances
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Performances thermiques

Contraintes thermiques: Stress

PUCE

SUBSTRAT
x 0

Discontinuité du coefficient de dilatation linéaire: 
➊  Contraintes sur les interfaces.
➋  Fatigue (cycles thermiques).
➌  Risques de rupture élevés.

DIP : Analyse des Performances
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Performances thermiques

Conclusion

DIP : Analyse des Performances

☛  Modèles élémentaires :
➥  Comparaisons des résultats avec ceux d’Ericsson (bonnes estimations de TJ).
➥  Méthode de modélisation souvent rencontrée dans les publications spécialisées . 

☛  Modélisation par blocs {composants + support}:
➥  Comportement thermique d’un support.
➥  Distance critique de rapprochement entre deux composants actifs.
➥  Contacts chez l’ISITEM pour comparer ces résultats à des simulations numériques.

☛  Contraintes sur les matériaux. 
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Performances mécaniques

➣   Loi de RENT.

➣   Longueur et densité d’interconnexion 
demandées par un composant: Ltot et D.

➣   Longueur d’interconnexion moyenne entre 2 IOs: LPP.

➣   Surface d’interconnexion d’un ensemble de composants.

Comment estimer la surface occupée par un ensemble de composants ?

DIP : Analyse des Performances
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N N NS I O cellules
r= / .

avec:
Ncellules:Nombre de cellules élémentaires dans le système.
NI/O: Nombre moyen d’entrées/sorties appartenant à une même cellule.
NS: Nombre d’entrées/sorties du système.
r: Constante de Rent, dépendant de l’architecture et de l’organisation interne du système.

Performances mécaniques

Loi de RENT:

DIP : Analyse des Performances
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Longueur totale d’interconnexion Ltot 
nécessaire à l’assemblage d’un composant: 

Performances mécaniques
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Densité D et surface A d’interconnexion nécessaires à 1 composant: 

DIP : Analyse des Performances



System Plus

Performances mécaniques

1ère méthode:

L R Ppp = .

avec:
R: Coefficient dépendant du type de circuit.
P: Distance séparant deux cellules voisines.

Longueur moyenne d’interconnexion LPP entre deux IOs: 

DIP : Analyse des Performances
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Performances mécaniques

2nde méthode:

P o u r  u n  r é s e a u  o r d o n n é ,  c a r r é ,  d e  N  c e llu le s  ( c o m p o s a n t s ) :
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P :  D is t a n c e  s é p a r a n t  d e u x  c e llu le s  v o is in e s .
N :  N o m b r e  d e  c e llu le s .
r :  C o e ffic ie n t  d e  R e n t .

Longueur moyenne d’interconnexion LPP entre deux IOs: 

DIP : Analyse des Performances
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Performances mécaniques

Longueur moyenne d’interconnexion LPP entre deux IOs: 

( )( )L k P N Npp
r= + −. . , .ln .1 01

1
2

avec:
P: Distance séparant deux cellules voisines.
k: Constante comprise entre 0.6 et 1.0 (≈ 0.8 pour les PCB).
N: Nombre de cellules (composants) à interconnecter.
r: Coefficient de Rent.

3ème méthode:

DIP : Analyse des Performances
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Performances mécaniques

Contraintes sur P.

Nf
ηηηη

rLPP

COMPOSANTSUPPORT

NIO

NeqNpistes PviasNC

LTOT

Deff

A

P

Estimation de la surface d’interconnexion A d’un composant
placé dans un «réseau ideal»:

DIP : Analyse des Performances
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Performances mécaniques

Cp NCp kCp 1

Calcul de Ak,
dans le cas d’un

réseau idéal rk

N

Nf

N N Neq IO
eq

IO
k, =

Calcul de la surface totale d’interconnexion Atot

Estimation de la surface totale d’interconnexion Atot, 
d’un système de N composants quelconques:

DIP : Analyse des Performances
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Estimation de la surface totale d’interconnexion Atot, 
a partir des surfaces partielles Ak:

A < AMIN

X.Y AMIN

A > AMIN

SUPPORTAK < AM IN

AM IN

AK > AM IN

Interconnexions nécessaires pour le composant.

Interconnexions utilisables (libres)dans le support.

Interconnexions inexploitées sous le composant.

COM POSANT

Interconnexions à densité particulière.
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Hétérogénéité de la densité d’interconnexion dans le support,
Notion d’estimation de surface d’interconnexion par blocs.

Zone partiellement exploitée:
D < Deff

Zone totalement exploitée:
D = Deff
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Performances mécaniques

➊  Estimation de la surface d’interconnexion d’un ensemble de composants:
➥  Base théorique solide.
➥  Premiers essais satisfaisants. 

❷  Problèmes à résoudre:
➥  Hétérogénéité de la densité d’interconnexion.

➥  Prise en compte des surfaces inexploitables 
(vias thermiques). 

➥  Interconnexions de puissance (PW, GND).
 
➥  Systèmes tridimensionnels. 
 

Conclusion

DIP : Analyse des Performances
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Performances électriques

➣   Données et objectifs.

➣   Lignes de transmission.

➣   Phénomènes de bruit.

Les signaux électriques sont-ils correctement transmis par les interconnexions ?

DIP : Analyse des Performances
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Performances électriques

Données et objectifs:

Paramètres donnés:
➥  Fréquence d’horloge (Bande passante).
➥  Dimensions des interconnexions.
➥  Caractéristiques des matériaux.

Estimations:
➥  Vitesse et temps de propagation du signal.
➥  Impédance caractéristique des interconnexions.
➥  Pertes.
➥  Bruit.

DIP : Analyse des Performances
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λ
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. t
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Soit d, la longueur maximale au delà de laquelle une ligne de propagation ne peut plus être considérée
comme une équipotentielle (« lumped circuit »), mais comme une ligne de transmission. Celle-ci est environ
égale au dixième de la longueur d’onde du signal.

DISTANCES CRITIQUES (DANS LE VIDE)
f 50 Hz 1 MHz 100 MHz 1 GHz

trise 7 ms 350 ns 3.5 ns 350 ps
λλλλ0 6000 km 300 m 3 m 30 cm
d 600 km 30 m 30 cm 3 cm

Ligne de transmission:

Performances électriques

Longueur d’onde: :Temps de montée

DIP : Analyse des Performances
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RL LL

CL G
RL

L

= 1

Unité de longueur

V

V+dV I+dI
I

Performances électriques

Exemple de modélisation d’une ligne de transmission:

➨   Impédance caractéristique:

Z0

ZR

LIGNE DE TRANSMISSION CHARGE

DIP : Analyse des Performances
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tpd1

A C DB

tpd2

A

B

C
D

tpd1 tpd2

Time of flight delay

Temps de propagation

Temps de
charge

Wiring delay

Propagation d’un signal dans une ligne de transmission:
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εr

εr
Signal

Plans de masse

Interconnexions rencontrées dans les structures multicouches.

Microstrip:

Stripline centré:

εr εr

Plans de masse

Embedded Microstrip:
Dual stripline:
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Performances électriques

Phénomènes de bruit :

➥  Couplage (Cross Talk).

➥  Bruit de commutation (Switching noise).

➥  Bruit de réflexion.

DIP : Analyse des Performances
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Conclusion

DIP : Analyse des Performances

➊  Théorie sur les performances électriques des interconnexions:
➥  Propriétés sur la transmission des signaux.
➥  Perturbations (pertes, bruit). 

❷  Applications aux interconnexions de 1er niveau:
➥  Propriétés électriques des bond wires et de la technologie TAB.

❷  Problèmes à résoudre:
➥  Performances électriques à l’intérieur d’une structure multicouche.
➥  Utilisation des résultats relatifs aux performances mécaniques:

Longueur d’interconnexion, densité.

Performances électriques


